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Kazalo simbolov in kratic 
 
DFB – porazdeljen povratni sklop (Distributed feedback) 
AR – antirefleksni sloj  
λ – valovna dolžina svetlobnega valovanja  
n – lomni količnik 
WDM – valovnodolžinsko multipleksiranje (Wavelength division multiplexing) 
DWDM – valovnodolžinsko razvrščanje (Dense wavelength division multiplexing) 
NTC – negativni temperaturni koeficient (Negative temperature coefficient) 
FC/APC – optični konektor 
TEC – termoelektrični člen oziroma Peltierova toplotna črpalka (Thermoelectric cooler) 
PID – proporcionalno-integrirno-diferencirni regulator (Proportional-integral-derivative) 














Eden od glavnih sestavnih delov optične komunikacijske zveze preko optičnega vlakna je 
polprevodniški laser, ki se nahaja v oddajniku in pošilja svetlobo v optično vlakno. Laser je 
oscilator, ki niha na frekvencah v področju optičnih valov elektromagnetnega spektra. 
Značilnost polprevodniških laserjev je ta, da s temperaturo raste tudi pragovni tok.  
Komunikacijski laser za pravilno delovanje potrebuje elektronski sistem, ki onemogoči 
spreminjanje lastnosti laserja v odvisnosti od temperature, hkrati pa vzdržuje konstantno 
izhodno optično moč. Tovrstna elektronska vezja omogočajo stabilizacijo temperature 
laserskega modula na predhodno nastavljeno vrednost, ki ji rečemo referenca. Vzdrževanje 
optične moči je prav tako ključnega pomena, saj s tem poleg optične nadziramo tudi toplotno 
energijo, oboje pa je ključno za doseganje ciljev, ki težijo k stabilnemu sistemu. 
 
Namen tega diplomskega dela je predstavitev postopkov izdelave elektronskih vezij, zgradbe, 
njihovih zasnov in testiranja na laserskem izvoru s porazdeljeno povratno vezavo (angl. 
distributed feedback – DFB). Skupaj povežemo vprašanji, zakaj se laserski izvor segreva ter 
kaj to segrevanje povzroči in opišemo rešitev, ki pove, na kakšen način zagotovi varno in 
uspešno delovanje laserja. Izdelan sistem zagotavlja stabilno temperaturo znotraj laserskega 
modula, preko povratne informacije vzdržuje konstantno optično moč in se konec koncev 
ustrezno odziva na spremembe nastavljenih referenčnih vrednosti in okoljskih sprememb. 
Prav tako je bil dosežen kratek čas stabilizacije temperature, kar pa je bil pravzaprav 













One of the main components of the optical communication lines via optical fibers, even multi-
core fibers is a semiconductor laser, which is located in the transmitter and transmits the light 
into the optical fiber. For proper operation, laser requires the electronics to prevent alteration 
as a function of temperature, meanwhile the system maintain constant output optical power. 
Temperature stabilization electronic circuit can automatically stabilize the temperature of the 
laser module to the pre-set value which means, that our desired output power and wavelength 
will be the same when transmitting. And one more thought, if we look at the optical power 
when laser is emitting light, certain amount of electrical energy converts to heat. And once 
again, we must control this thermal energy.  
 
First we present some basics of DFB lasers and it's characteristics, and then how the change in 
the temperature affects the output power and the wavelength. Step forward is our approach to 
some methods how to stabilize the temperatures, so the system can work efficiently. After 
theory, we describe some typical procedures that we have resorted such as manufacturing 
processes and measurement procedures. When we want to stabilize the temperature, the 
important circuit is the PID controller, which was also done in laboratory, result is short time 
of stabilization and constant output power. I describe and discuss the results of testing the 
output power, wavelength and temperature stabilization, what we have achieved and compare 















V telekomunikacijah se kot laserski vir najpogosteje uporablja laserska dioda. To je 
polprevodniški element, ki oddaja koherentno svetlobo. Najenostavnejša laserska dioda je 
Fabry-Perotov laser, katerega izhodni optični spekter je sestavljen iz več spektralnih črt, kot 
prikazuje Slika 1. Število spektralnih črt in razmik med njimi sta odvisna od dolžine Fabry-
Perotovega resonatorja in ojačenja uporabljenega polprevodnika.  
Bistvena slabost Fabry-Perotovega laserja je širok spekter, kar preko kromatske disperzije 
vlakna omejuje zmogljivost optične zveze. Zato vse visoko zmogljive optične zveze, ki 
temeljijo na intenzitetni modulaciji, uporabljajo laser s porazdeljeno povratno vezavo (angl. 
distributed feedback – DFB). Pri DFB laserju je, za razliko od Fabry-Perot laserja, optični 
spekter sestavljen iz zgolj ene zelo ozke spektralne črte, kot prikazuje Slika 1. Prav tako je 
širina spektra pri DFB laserjih 10
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-krat boljša kot pri Fabry-Perot laserju in znaša približno 30 
MHz [1]. 
 
Slika 1: Spekter Fabry-Perot laserja (levo), spekter DFB laserja (desno). 
 
V celotni strukturi DFB laserja je porazdeljena povratna vezava, kot prikazuje Slika 2. Od 
posameznih nepravilnosti v porazdeljeni povratni vezavi se signal delno odbija. Na sredini 
laserske strukture je preskok za lambda/4, kar omogoča, da se odboji iz obeh strani seštejejo v 
fazi. Če preskoka ne bi bilo, bi laser nihal na dveh rodovih. Na zunanjih straneh laserja je 
dodan antirefleksni sloj, ki poskrbi, da končni odboj ne moti delovanja periodične strukture. 
Periodična struktura je v laserski strukturi izdelana s pomočjo fotolitografije (v industriji 
polprevodnikov pomemben postopek površinskega mikrostrukturiranja). Od vsakega zobca 
periodične strukture se odbije nekaj malega valovanja. Na ta način dobimo porazdeljeno 




Slika 2: Prerez DFB laserja s periodičnimi zobci. Označen je preskok, za seštevanje 
obojestranskih odbojev v fazi. Na koncu prereza je antirefleksni sloj (označen je z AR), ki 
odboju prepreči motenje delovanja periodične strukture [2]. 
 
Ker je laser polprevodniška dioda, ima prenosno karakteristiko s tipičnim kolenskim 
prevojem, kot prikazuje Slika 3. Pri tokovih pod kolenom iz laserja izhaja svetloba, ki je nizke 
jakosti in spektralno povsem neustrezna za prenos informacije. Pri tokovih, ki se nahajajo nad 
kolenom, izhodna optična moč narašča premo sorazmerno z napajalnim tokom. Napajanje 
laserja je potrebno tokovno omejiti, ker prevelik tok proizvede velike svetlobne jakosti, kar 
vodi v sežig zrcal in posledično do uničenja laserja.  
 
Slika 3: I-P karakteristika polprevodniškega laserja. 
Frekvenco, na kateri niha laser, določa resonator. Povsem razumljivo je, da se bo s 
spremembo resonatorja spremenila tudi centralna frekvenca nihanja laserja in frekvenčni 
spekter. Na žalost se dolžina laserskega resonatorja lahko spremeni s spremembo temperature 
ali gostoto nosilcev elektrine, ki jih določa napajalni tok. Zato je temperaturo laserja in 
napajalni tok pri zmogljivih optičnih zvezah treba stabilizirati [3]. 
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2 Meritev karakteristike laserja 
2.1. Predstavitev uporabljenega laserja  
 
Pri diplomski nalogi je uporabljen DFB laser z oznako LMC10NEG proizvajalca Bookham. 
Laser je namenjen za digitalni prenos 10 Gbit/s na daljše razdalje v sistemih z gostim 
valovnodolžinskim razvrščanjem (angl. dense wavelenght division multiplexing – DWDM) s 
50 GHz razmikom med ITU-T kanali. Za razliko od standardnega metuljčnega ohišja (angl. 
butterfly package) laserja, ki ima na vsaki strani po 7 priključnih sponk, ima LMC10NEG 16 
sponk, ki so strnjene le na eni strani ohišja, kot ga prikazuje Slika 4. 
 
Slika 4: DFB laserski modul LMC10NEG v svojem ohišju [4]. 
Zgradba laserskega modula je prikazana na Sliki 5. Priključki so navedeni v Tabeli 1. Poleg 
laserja se v modulu nahajajo tudi monitorska fotodioda, termistor z negativnim temperaturnim 
koeficientom (angl. negative temperature coefficient – NTC) in Peltierova toplotna črpalka 
[5]. Naloga monitorske fotodiode je spreminjanje svetlobnega toka v električni tok. V laserski 
modul je nameščena z namenom preverjanja delovanja laserja. Laser se nahaja ob monitorski 
fotodiodi in je električno napajan prek sponke 12 proti ozemljitvi oziroma masi ohišja. 
Svetloba, ki izstopa iz laserja, na desni strani vstopa v optični izolator, takoj za njim pa potuje 
skozi elektroabsorbcijski slabilnik (angl. attenuator), ki je napetostno krmiljen prek sponke 3 
proti ohišju. Za njim se zvrsti amplitudni MZ-modulator. S sponkami 6 in 8 krmilimo 
modulator. Obe sponki sta RF, le sponka 6 je invertirana. Modulatorjeva RF-veja je v 
laserskem ohišju zaključena z uporom impedance 47 Ω. Na drugi strani laserja svetloba pada 
na dve monitorski fotodiodi (sponke 14, 15, 16), ki se uporabljata za stabilizacijo valovne 
dolžine. Pred fotodiodama je nameščen etalon kot optični filter, ki je uglašen na določeno 
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valovno dolžino. Etalon je sestavljen iz dveh ravnih in vzporednih površin. Ti dve sta 
prevlečeni z visoko reflektivno dielektrično plastjo za doseganje želene pasovne točke. 
Površini ločujejo vrzeli, ki so lahko zrak ali trdni material. Med ti dve površini lahko pride 
samo svetloba, ki vstopa pod pravim kotom [6].   
Za kontrolirano delovanje in uravnovešeno temperaturo so vse komponente laserja nameščene 
na Peltierjevo polprevodniško toplotno črpalko. Z enosmernim električnim tokom skozi 
Peltierjevo črpalko je tako možno preko sponk 10 in 11 segrevati ali ohlajati celotno strukturo 
optičnih komponent. Polariteta in jakost električnega toka določata, ali se bo struktura laserja 
ohlajala ali segrevala. Temperaturo v laserskem modulu se nadzoruje preko temperaturno 
odvisnega upora (termistor) z negativnim temperaturnim koeficientom. Njegova nazivna 
upornost je 10 kΩ. Zunanja stran laserskega modula ima pričvrščen optični izolator, ki je 
namenjen za preprečevanje odbojev in omogoča stabilnost laserja. V optični izolator je 
vgrajeno enorodovno optično vlakno dolžine 1,5 m, ki ima na koncu FC/APC konektor. 
 
 








Sponka slovensko ime priključka angleško ime priključka 
1 podatkovna prednapetost data bias 
2 invertirana podatkovna prednapetost data bar bias 
3 ozemljitvena sponka connect to ground 
4 monitorska prednapetost na izhodu MZ bias control tap 
5 ozemljitev ohišja case ground 
6 RF invertirana modulacijska sponka data bar 
7 ozemljitev ohišja case ground 
8 RF modulacijska sponka data 
9 ozemljitev ohišja case ground 
10 negativni termoelektrični člen TEC- 
11 pozitivni termoelektrični člen TEC+ 
12 laserska anoda laser anode 
13 termistor thermistor 
14 etalonska monitorska anoda etalon BFM anode 
15 BFM skupna katoda BFM common cathode 
16 referenčna BFM anoda reference BFM anode 
 
Tabela 1: Lastnosti sponk na laserskem modulu [4]. 
 
Sponka 1: podatkovna prednapetost 
Na to sponko pripeljemo enosmerno nizkošumno napetost s tipično vrednostjo  -2 V. 
Napetostni vir mora biti natančen in zmožen proizvajati tok do 10 mA. 
Sponka 2: invertirana podatkovna prednapetost 
Tudi na to sponko pripeljemo enosmerno nizkošumno napetost s tipično vrednostjo -2 V. 
Nanjo pripeljemo podatkovni signal s faznim zamikom 180 stopinj, uporabljen napetostni vir 




Sponka 3: ozemljitvena sponka 
Vežemo jo na ozemljitev.  
Sponka 4: monitorska prednapetost na izhodu 
Mach-Zehnder monitorska dioda potrebuje napajanje -5 V. 
Sponke 5, 7 in 9: ozemljitev ohišja 
Ohišje laserja povežemo na zemljo preko teh treh sponk. 
Sponki 6 in 8: RF invertirana modulacijska sponka in RF modulacijska sponka 
Do sponk 6 in 8 vodijo RF konektorji za prenos informacije oziroma modulacijo. Navadno se 
na obe sponki pripelje diferencialna električna napetost. Tipična amplituda od vrha do vrha je 
2,0 V (angl. peak-to-peak). Uporabljeno mora biti izmenično sklapljanje radiofrekvenčnega 
signala (angl. alternating current coupling of radio frequency), zaradi katerega se posledično 
prenašajo le izmenični signali. Vsakršna enosmerna napetost, ki bi prišla na te priključne 
sponke, bi lahko poškodovala elektrode modulatorja. 
Sponki 10 in 11: negativni termoelektrični člen in pozitivni termoelektrični člen 
Laser LMC10 vsebuje Peltierovo toplotno črpalko (angl. thermoelectric cooler – TEC). 
Uporaba negativne napetosti na sponki 10 glede na sponko 11 povzroči, da se notranjost 
optičnega čipa ohladi glede na temperaturo ohišja laserja. Ravno obratno pa se zgodi, če to 
napetost invertiramo. Posledično se bo notranja struktura laserja segrela. Peltierova toplotna 
črpalka se uporabi v povratnem krmilnem vezju v povezavi z notranjim toplotnim senzorjem, 
ki mu pravimo termistor. 
Sponka 12: laserska anoda 







Sponka 13: termistor 
Termistor se uporablja v krmilni zanki termočlena za ohranjanje notranje temperature pri 
konstantni vrednosti. Termistor ima nazivno uporovno karakteristiko in upornost 10 kΩ pri 
temperaturi 25 stopinj Celzija. Ker je to upor, ni občutljiv na polariteto, kljub temu da je ena 
stran termistorja vezana na ozemljitev. Delovni tok mora biti omejen na manj kot 100 µA, da 
se prepreči pojav segrevanja samega sebe. Natančna vrednost termistorja se dobi z vsakim 
oddajniškim modulom kot del preskusnih podatkov, da se zagotovi pravilna valovna dolžina 
delovanja. 
Sponka 14: etalonska monitorska anoda 
Signal s te diode nosi spektralni odziv filtra valovne dolžine. 
Sponka 15: BFM skupna katoda 
Ta sponka je skupna povezava za katode monitorskih diod. 
Sponka 16: referenčna BFM anoda 
Signal iz te diode je referenčni signal in označuje moč zadnje strani laserja. Signali iz 
referenčnih in etalonskih monitorskih diod se uporabljajo v krmilni zanki, da se valovna 












2.2. Zasnova merilnega sistema  
Pred začetkom načrtovanja vezja za stabilizacijo temperature in toka je treba dodobra spoznati 
lastnosti izbranega laserskega modula. Pri tem je pomembno poznavanje povezave med 
spreminjanjem valovne dolžine laserja v odvisnosti od spreminjanja temperature. V ta namen 
je bilo treba najprej pomeriti izhodno optično moč v odvisnosti od toka delovne točke in 
temperature.  
Na Sliki 6 je predstavljen blokovni načrt merilne postavitve za merjenje odvisnosti 
napajalnega toka, temperature in izhodne optične moči. 
 
Slika 6: Blokovni načrt merilne postavitve za merjenje odvisnosti I, T in P. 
 
 
2.3. Potek meritve in merilni rezultat  
Da bi preveril samo delovanje laserja sem ga tokovno krmilil, obenem pa spremljal 
spremembo upornosti termistorja, valovno dolžino in moč laserja. Z multimetrom spremljam 
upornost termistorja, ki podaja temperaturo laserja (sponka 13, ozemljitev je ohišje laserja). 
Maksimalen tok, ki lahko teče skozi laser, je 300 mA (sponka 12, ozemljitev je ohišje laserja). 
Ta tok sem nastavil kot limito na svojem enosmernem viru RIGOL. Prav tako je bila potrebna 
tokovna omejitev skozi TEC (sponka 11 in 10), kajti tok večji od 1100 mA lahko poškoduje 
Peltierovo črpalko. Izhod laserja je enorodovno optično vlakno dolžine 1,5 m, katerega preko 
12 
 
FC/APC konektorja sklopimo z optičnim spektralnim analizatorjem, na katerem spremljamo 
valovno dolžino, s katero laser sveti. 
Meritev karakteristike valovne dolžine in moči v odvisnosti od napajalnega toka in 
temperature laserja sem izvedel v laboratoriju za sevanje in optiko na Fakulteti za 
elektrotehniko. 
Elektronski merilni inštrumenti, ki sem jih uporabil pri izvedbi meritve, so: 
- ANDO AQ6317 optični spektralni analizator (Slika 7), 
- Hewlett Packard Multimeter 34401A (Slika 8), 
- Inλ programirljiv enosmerni vir, RIGOL DP832 (Slika 9). 
 
 




Slika 8: Multimeter za spremljanje upornosti termistorja oziroma temperature. 
 
 
Slika 9: Programirljiv enosmerni vir. 
 
Bistvena zahteva stabilizacijskega temperaturnega sistema je konstantna, vnaprej določena 
izhodna optična moč laserja. Kot prikazuje Slika 10, je optična izhodna moč odvisna od 
temperature. Če se torej laser segreje, bo ob konstantnem napajalnem toku moč na izhodu 




Te odvisnosti izhodne optične moči od temperature si v praktični izvedbi optične 
komunikacijske zveze prav zagotovo ne želimo, saj bo vnašala spremembe v moči optičnega 
signala, s pomočjo katerega komuniciramo. Da bi se izognili tej nevšečnosti, se izvede 
povratna zanka, ki je prikazana na Sliki 22. Elektronika v povratni vezavi s pomočjo 
termistorja ve, kdaj je prišlo do razlike v temperaturi in posledično laser greje ali hladi, s 
čimer se vzdržuje optična moč na izhodu. 
 
Slika 10: Karakteristika optične moči v odvisnosti od napajalnega toka in temperature laserja 
LMC10NEG [7]. 
Ob meritvi odvisnosti optične moči od napajalnega toka in temperature se izkaže, da se poleg 
spremembe optične moči dogaja tudi sprememba valovne dolžine laserja, kot prikazuje Slika 
11. Izkaže se, da so tok delovne točke, izhodna optična moč in premik valovne dolžine tesno 
povezani parametri, ki jih je treba skrbno upoštevati pri načrtovanju elektronskega vezja za 
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stabilizacijo delovanja laserja. Iz tridimenzionalnega grafa opazimo, da se ob 
nenadzorovanem segrevanju nenadzorovano spreminja tudi valovna dolžina. Tega si ne 
želimo, saj je optična zveza lahko frekvenčno odvisna, kar je še posebej značilno za sisteme, 
ki temeljijo na valovnodolžinskem multipleksiranju (angl. wavelength-division multiplexing – 
WDM). 
 
Slika 11: Karakteristika valovne dolžine v odvisnosti od napajalnega toka in temperature 
laserja LMC10NEG [7]. 
 
Iz meritev karakteristik uporabljenega laserja ugotovimo/povzamemo, da moramo pri prenosu 
informacije z določeno optično močjo in na določeni valovni dolžini ves čas delovanja 




3 Stabilizacija optične moči 
Pri komunikacijskih in merilnih sistemih s pomočjo laserja želimo doseči, da se oddana 
optična moč s časom ne spreminja, temveč da ostaja čim bolj konstantna. Za zagotavljanje 
konstantne izhodne moči iz laserskega modula je nujna stabilizacijska zanka. Njeno 
načrtovanje, izdelava in preizkušanje je opisano v tem poglavju. 
3.1 Zasnova stabilizacije optične moči 
Na Sliki 12 vidimo blokovni načrt regulacijske zanke za stabilizacijo optične moči. Njeni 
ključni elementi so: odštevalnik, regulator PID, tokovni vir laserske diode ter laserski modul, 
ki ga tvorita monitorska fotodioda in laserska dioda. V primeru spremembe optične moči 
laserske diode (na primer zaradi spremembe temperature na laserski diodi) to ponovno zazna 
monitorska fotodioda, ki detektira spremenjeno optično moč. Monitorska fotodioda spremeni 
prebrano optično moč v tok, ki ga s pomočjo upora R pretvorimo v napetost (𝑈𝑆𝐸𝑁𝑍𝑂𝑅). 
Napetost se primerja v odštevalniku skupaj z referenčno napetostjo (𝑈𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅𝐸𝑁Č𝑁𝐴). Po 
primerjavi v odštevalniku se vrednost pošlje naprej do regulatorja PID. Če regulator PID 
ugotovi, da je izhod na odštevalniku enak nič, se vse veličine znotraj zanke ohranijo. V 
kolikor je izhod na odštevalniku različen od nič, regulator PID to zazna kot spremembo 
optične moči laserske diode in preko tokovnega vira popravi tok laserske diode (𝐼𝐿𝐷) na tako 
vrednost, da bo napetost na izhodu odštevalnika ponovno nič [7].  
 




3.1.1 PID regulator 
Proporcionalno-integrirno-diferencirni (angl. proportional-integral-derivative – PID) 
regulator, katerega delovanje je ponazorjeno na Sliki 13, vsebuje povratno kontrolno zanko in 
je zaprto-zančni povratni sistem. Črke, ki sestavljajo kratico PID, pomenijo proporcionalni 
(P), integrirni (I) in diferencialni (D) člen, predstavljajo pa tri kontrolne nastavitve. Namen 
vsakega servo vezja je obdržati sistem na že vnaprej določeni vrednosti (angl. set point) za 
daljše časovno obdobje. 
Regulator PID aktivno nadzoruje sistem na nastavljeni vrednosti tako, da generira signal 
napake, ki predstavlja točno razliko med nastavljeno referenčno vrednostjo in trenutno 
vrednostjo.  
Zgoraj predstavljeni členi regulatorja so odvisni od časovne napake. Proporcionalni člen je 
odvisen od trenutne napake, integrirni člen je odvisen od akumulacijske napake v preteklosti, 
diferencialni člen pa predvideva prihajajoče napake.  
Rezultat vseh treh je na koncu združen v seštevalnik, ki na koncu prilagodi izhodni signal 
𝑢(𝑡). Izhodni signal je nato povezan na kontrolno napravo (angl. control device), njegova 
vrednost pa je preko povratne zanke povezana nazaj v tokokrog, s čimer dosežemo 
stabilizacijo vhoda proti izhodu, se pravi obdržimo sistem na nastavljeni vrednosti.  
 





Proporcionalni člen daje izhodno vrednost, ki je sorazmerna s sedanjo vrednostjo napake. 
Odziv prilagodimo z množenjem napake s konstanto Kp. Izraz podamo z enačbo. 
𝑃𝑂𝑈𝑇 = 𝐾𝑃𝑒(𝑡)              (1) 
Prispevek integrirnega člena je sorazmerje obsega napake in trajanja napake. Integral je torej 
vsota trenutne napake skozi čas. Dobljena napaka je nato zmnožena z integralnim ojačenjem 
𝐾𝑖 in poslana na izhod kontrolerja. 
𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝜏
𝑡
0
               (2) 
Diferencialni člen procesne napake poračunamo z določanjem naklona napake skozi čas in 




              (3) 





Slika 14: Od PID regulatorja želimo najhitrejšo stabilizacijo. Signal modre barve predstavlja 
nastavljeno referenco. Signali rdeče, zelene in črne barve predstavljajo odzive pri različnih 
ojačitvah Kd. Najhitrejši odziv predstavlja signal rdeče barve, saj je njegov čas najkrajši. 
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3.1.2 Tokovni vir 
Tokovni vir je vezje, ki polprevodniški laserski diodi dovaja potreben tok za delovanje. 
Najprej nas zanima, koliko toka potrebuje naša laserska dioda. Zelo verjetno bomo to izvedeli 
v priloženi dokumentaciji, ki jo da proizvajalec. Delovanje laserja je pravzaprav refleksija 
toka, ki teče v vezju naprave. Z izbiro tokovnega vira, ki ima na izhodu bistveno višji izhodni 
tok, lahko zagotovimo fleksibilnost in dinamičnost za prihodnje aplikacije, z delovanjem v 
zgornjem odseku zmožnosti tokovnega vira pa zagotovimo najboljše rezultate v smislu 
natančnosti, šuma in resolucije. Laserji zvesto reproducirajo vhodni tok, ta pa vsebuje nek 
vhodni šum laserskega gonilnika, ki se refleksira v zunanji optični šum laserja. Ravno zaradi 
te posledice je dobro, da že na začetku izberemo nizkošumne tokovne regulatorje, s katerimi 
se poveča njihova uporaba. Poleg spoznavanja specifikacij laserja, tokovnih in šumnih zahtev, 
je tokovni regulator pomemben del, saj prispeva več bistvenih funkcij, kot sta operativnost in 
varnost, te pa vodijo sistem na dosleden in varen način.  
Dodatna lastnost tokovnega regulatorja je za nekatere komponente neodvisna izolacija. Je 
ključna pridobitev, saj prepreči morebitno škodo zaradi ozemljitvenih povezav in ostalih 
nepredvidljivih dejavnikov. Skozi optično ali električno izolacijo med vhodi uporabnikov in 
izhodi tokovnega regulatorja, laserski gonilnik odstrani vse morebitne ozemljitvene zanke 
(angl. ground loops), ki gredo skozi elektroniko gonilnika. Največkrat je vzrok za ta pojav 
ozemljitvenih zank ravno vhodna modulacija, ki jo je potrebno izolirati. Izolacija anode in 
katode od zemlje se, kot rečeno, izvede v laserskem gonilniku z ločeno povezavo anode-GND 
ali katode-GND. Priporočljivo je sicer laser ozemljiti, spet pa je to odvisno od aplikacije, ki 
lahko zahteva različne ozemljitvene konfiguracije. V primeru, da se izognemo tokovnim 
regulatorjem, ki imajo ozemljene izhode, to omogoča prilagajanje z ozemljitvenimi 
konfiguracijami na najvišji stopnji. Za tokovni regulator je priporočljiv počasen oziroma 
mehak vklop, ki zmanjša toplotne konice in obremenitve, nastale ob vklopu.  
Omejitve visokih skokov napetosti zagotavljajo kritično zaščito laserjev. Ko je napetost večja 
od dovoljene, se mora tokovni regulator izklopiti. Med ugašanjem se zavaruje laserski sistem 
pred previsoko napetostjo in odzove na stanja odprtih tokokrogov z izklopom sistema še 





Na primeru s Slike 15 je razvidno, da se je naprava izklopila kmalu po tem, ko je prišlo do 
spremembe v napetosti – zaščita prekinitvenih kontaktov. Ta deluje tako, da neprestano 
ocenjuje spreminjanje napetosti in v primeru nenadnega naraščanja izklopi tokokrog. Do 
nenadnega spreminjanja napetosti velikokrat pride zaradi prekinjenih električnih kontaktov. 
To je lahko posledica slabih kablov ali priključkov.  
 
Slika 15: Izklop naprave v načinu zaščite prekinitvenih kontaktov. Do naraščanja napetosti 
namreč pride zaradi prekinjenih električnih kontaktov. 
 
Na Sliki 16 je prikazan sistem, ki rešuje problem na način omejevanja napetosti. To pomeni, 
da je določena napetostna meja, pri kateri se naprava izklopi. Predhodno omenjena rešitev 





Slika 16: Način varovanja naprave z napetostno zaščito. Ko napetost naraste do določene 
vrednosti, se naprava izklopi zaradi tokovne omejitve. 
Tretja možnost, ki je prikazana na Sliki 17, je tokovna omejitev. Pri tokovni omejitvi ne pride 
do izklopa sistema. Namesto izklopa tokovni regulator vidi omejitev toka kot maksimalni tok, 
ki ga ni moč preseči [9].  
 




3.2 Vezje za stabilizacijo optične moči 
Da sem lahko začel s samim načrtovanjem regulacijske zanke za optično moč sem moral 
predhodno ugotoviti, kako zaznati spremembo optične moči ter jo primerjati z referenčno 
napetostjo in kako tokovno krmiliti laser ter ohranjati konstantno moč v zanki. 
Vezje za stabilizacijo optične moči oziroma senzorsko vezje, ki ga prikazuje Slika 18, 
zaznava vsako spremembo optične moči, ki izhaja iz laserja, zaznava tudi njegovo valovno 
dolžino in optično moč iz Mach-Zenderjevega modulatorja (MZM). V ta namen so 
uporabljene tri fotodiode iz laserskega modula.   
 





Zaznavanje spremembe optične moči na laserski diodi omogoča monitorska fotodioda (BFM 
Reference, sponka 16) v laserskem modulu, kot je razvidno na Sliki 5. Izmerjena napetost je 
potem vodena skozi senzorsko vezje do regulatorja PID (električna shema na Sliki 19), ki v 
zanki ohranja konstantno napetost. To napetost vodimo naprej na tokovni vir, ki napaja DFB 
lasersko diodo. Vezje je zasnovano tako, da napetost, ki jo dobi preko regulatorja PID, 
pretvori v tok ter ga ohranja na konstantni vrednosti. Ta tok se vodi naprej za napajanje 
polprevodniškega laserja.  
 
Slika 19: Električna shema vezja za PID regulator, v katero vstopa signal na izhodu iz 
senzorskega vezja. 
Regulacijska zanka v sistemu določa optično moč laserske diode glede na referenčno 
napetost, ki jo določi uporabnik. S tem uporabnik tudi spreminja optično moč laserske diode. 
Cilj regulacijske zanke je ohranjati konstantno optično moč laserske diode, vendar le v 
primeru, da ima referenčna napetost konstantno vrednost. Regulacijska zanka vpliva na 
optično moč laserske diode z regulacijo toka skozi lasersko diodo. Optična moč laserske 
diode se lahko pod vplivom zunanjih dejavnikov (npr. temperature) spremeni.  
Regulacijska zanka deluje v dveh načinih. Če sta referenčna napetost ali optična moč 
konstantni, se tok skozi lasersko diodo ne spremeni. Če se referenčna napetost (zaradi 
spremembe uporabnika) ali optična moč (zaradi spremembe temperature) spremenita, se tok 




3.3 Nastavitev in preizkus delovanja stabilizacije optične moči 
Nastavitev in preizkus sta bila narejena v nekaj korakih, kjer so se izvedli testi posamičnega 
dela zanke. Prvi in najpreprostejši korak je bil izdelava tokovnega vira. Za njim sem naredil 
napajalni test z generatorjem. Ker je bil namen, da to vezje pretvori napetost v tok, sem moral 
narediti izračun dveh elementov, in sicer uporov na izhodu vezja. Pretvorjeni tok nato 
oskrbuje laserski modul. 
Naslednji korak je bil testiranje PID krmilnika za krmiljenje zanke s tokom. Testiral sem 
vhode in izhode vezja, na katere bodo vodeni signali senzorskega vezja in tokovnega vira. 
PID krmilnik je vmesno vezje, zato sem moral na vhode s pomočjo napetostnih generatorjev 
pripeljati tako vrednost, ki bi jo PID krmilnik dobil iz senzorskih vezij. Po izmerjenih 
vrednostih na izhodih sem tako dobil vrednosti, na podlagi katerih sem lahko izračunal 
ključne elemente PID-a po metodah, predpisanih za nastavljanje vezja.  
Tretji korak je testiranje senzorskega dela, ki ga predstavlja odštevalnik v blok shemi 
(Slika 12). Vezje je narejeno z namenom zaznavanja spremembe moči laserske diode, 
testiranje pa poteka podobno kot pri prvih dveh korakih. Pomemben člen vezja je del, kamor 
pripeljemo na monitorski fotodiodi generiran tok. Kot prikazuje Slika 20, je glavni elektronski 
element upor R, ki pretvori s pomočjo optične moči na monitorski fotodiodi generiran tok v 
napetost, to pa pošlje v primerjalnik [7]. 
 
Slika 20: Monitorska dioda spreminja optično moč v tok, ki ga upor R pretvarja v napetost, ki 
se nato vodi v primerjalnik. 
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Vrednost upora R se izračuna s pomočjo izmerjenih podatkov in podatkov laserskega modula. 
Vrednost upora sem dobil z uporabo vrednosti vezja.  
R = 𝑈𝐿𝐷/ 𝐼𝐿𝐷 ,               (4) 
kjer je 𝐼𝐿𝐷 tok skozi laser in 𝑈𝐿𝐷 napetost na monitorski fotodiodi, ko na njo pripeljemo 
maksimalni tok. 
Naslednji pomembnejši del senzorskega vezja je referenčni del, ki je prikazan na Sliki 21. Ta 
del določi referenčno napetost, ki se uporabi kot primerjalna napetost. Izračunamo upore R2 
in R3, da napetost ostane med 0 in 2 V. Vrednost uporov lahko spreminjamo s pomočjo 
potenciometra PT1 glede na potrebe. Izračun temelji na zakonih vzporedne in zaporedne 
vezave uporov ter Ohmovem zakonu [7].  
 
𝑈𝑅𝑒𝑓 = 𝑅1 ∗ 
𝑅2
𝑅1+𝑅2
  =>  𝑅2 =  
𝑈𝑅𝑒𝑓
𝑅1















)−1           (6) 
 







4 Stabilizacija temperature 
Stabilizacija valovne dolžine je bila potrebna že v prvih optičnih sistemih z 
valovnodolžinskim multipleksiranjem. Ker je razvoj optičnih tehnologij hitro napredoval, je 
nastajala potreba po novih pristopih za dosego cilja. V prvih sistemih so za sprejem na 
bližnjem valovnodolžinskem področju pri prenosnih sistemih z enim mnogorodovnim 
vlaknom uporabili kar preproste optične filtre. Sistemi so bili zasnovani tako, da so najprej 
zajeli valovno dolžino na neznani vrednosti in jo tam vzdrževali. To jim je uspelo s povratno 
opto-elektronsko zanko, ki je služila za kontrolo temperature laserja. 
Ker ima na delovanje laserskega modula torej velik vpliv temperatura, je v diplomski nalogi 
zasnovan in izdelan tudi sistem, ki skrbi za regulacijo temperature laserja. Izkaže se namreč, 
da regulacijska zanka za stabilizacijo optične moči posledično vpliva na spremembo 
temperature, saj je temperatura laserskega čipa odvisna od toka, ki ga napaja.  
4.1 Zasnova stabilizacije temperature 
Temperaturna stabilizacija je pojem, s katerim označujemo postopek avtomatičnega 
uravnavanja temperature na želeno vrednost. Skoraj povsod temperatura vpliva na delovanje 
sistemov, spreminjanje lastnosti materialov. Tako smo primorani za zahtevano delovanje 
sistemov temperaturo nadzirati in jo držati v določenih mejah. DFB laserski modul ima v 
svojih specifikacijah zapisane temperaturne meje, od in do koder lahko temperatura narašča, s 
tem pa zagotovi, da se želena optimalna oddajna moč in valovna dolžina na vhodu v optično 
vlakno ne spreminjata. Slika 22 prikazuje module, ki skupaj tvorijo celoten proces ohranjanja 
temperature v mejah.  
 
Slika 22: Modulni načrt hlajenja oziroma segrevanja DFB laserja z regulatorjem PID. Zadnji 
element v verigi za TEC regulatorjem (angl. TEC driver) je grelec. 
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parameter stanje min max enota 
temp. ohišja zunanja temp. -5 75 °C 
pasovna širina S21, -3 dB 10 / GHz 
upornost termist. vklenitev valovne  4500 10100 Ohm 
tok TEC-a T ohišja = 75 °C / 1100 mA 
napetost TEC-a T ohišja = 75 °C / 3 V 
 
Tabela 2: Osnovne specifikacije uporabljenega laserja, ki jih moramo upoštevati pri izdelavi 
elektronike za stabilizacijo [4]. 
 
4.2 Hladilna tehnika – nadzor temperature 
Laserji med delovanjem oddajajo toplotno energijo in so močno občutljivi na nihanje 
temperature. Večino jih zato zahteva kontrolo in regulacijo temperature za doseganje 
sprejemljivega delovanja.  
Ena rešitev je, da zgradimo pasivni hladilnik, ki bo v nekaterih primerih absorbiral zadostno 
mero toplotne energije. Vendar pa večina sistemov ravno zaradi občutljivosti na temperaturo 
zahteva aktiven nadzor temperature. To zagotavlja termoelektrični hladilnik, ki mu pravimo 
TEC. Tega vgradimo bodisi znotraj laserja ali pa na njegovo ogrodje. Za sisteme, kjer se 
uporablja ta termoelektrični člen, je potreben tudi toplotni regulator, ki napaja TEC.  
Na Sliki 23 si oglejmo prerez hladilnega sistema. V hladilni plošči imamo vgrajen senzor, ki 
sporoča temperaturo laserja regulatorju temperature. Ta nato pošilja potreben tok členu TEC 
in tako vzdržuje konstantno temperaturo laserja. Po navadi uporabniki kupujemo termalni 
sistem kar od istega proizvajalca, pri katerem smo kupili tokovni regulator. Vedno moramo 
dobro preučiti, za kakšno moč, toplotno kapaciteto in tip laserja gre, da se lahko odločimo za 




Slika 23: Prerez hladilne tehnike za zagotavljanje stabilne temperature [9]. 
Ločiti moramo med dvema posebnima pogojema. Toplotna obremenitev (enota W) opisuje 
količino toplote, ki jo proizvede laser. Toplotna kapaciteta, merjena v W (enota za moč), pa je 
največja količina toplote, ki je lahko oddana od laserja in sobne temperature. Ta toplota je 
merjena v ohišju laserskega sistema. Določanje toplotne obremenitve se začne s samim 
laserjem. Ko je ta napajan, se določena količina vhodne energije spremeni v svetlobo, 
preostala energija pa gre v toploto, kot simbolično prikazuje Slika 24 [9].  
 
Slika 24: Laserska dioda med napajanjem oddaja svetlobo (angl. light), določen del energije 
pa gre v toploto (angl. heat). 
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Vhodna moč v laser se izračuna kot produkt toka I, pri katerem deluje laser, in napetosti U, na 
katero je priključen laser.    
𝑃 = 𝐼 × 𝑈               (7) 
Če vemo, kakšno optično moč laser proizvede, potem zelo enostavno izračunamo moč, ki gre 
v toploto.  
Za primer našega laserja, ki deluje pri toku 600 mA in napetosti 2 V, se na laserju troši 
električna moč.  
𝑃 = 0,6 𝐴 × 2 𝑉 =  1,2 𝑊,             (8) 
kar predstavlja toplotni in optični delež. 
Iz specifikacij laserja vemo, da je optična moč pri takem toku in napetosti 0 dBm. Preostalo 
moč, ki gre v toploto, se izračuna kot  
𝑃𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑒 = 16 𝑊 − 7 𝑊 = 9 𝑊.            (9) 
Iz tega izračuna smo spoznali, da laser del električne energije spremeni v svetlobo, ostalo 
(večina) pa je toplotna energija. Za to obstaja en pogoj: toplotna kapacitivnost mora biti večja 
od toplotne obremenitve. 
Toplotna kapaciteta komercialnih izdelkov je določena pri sobni temperaturi 25 °C z 
bonitetno krivuljo za delovanje zunaj teh parametrov. 
Izbira ohišja z vsaj 10- do 20-odstotno višjo toplotno kapacitivnostjo dovoljuje laserju manjše 










4.3. Zaznavanje temperature 
Zaznavanje temperature v laserskem modulu se vrši preko termistorja. Termistor je 
elektronski element, kateremu se s temperaturo spreminja upornost. Glede na spremembo 
upornosti poznamo dva tipa termistorjev: termistorje z negativnim temperaturnim 
koeficientom (angl. negative temperature coefficient – NTC) in termistorje s pozitivnim 
temperaturnim koeficientom (angl. positive temperature coefficient – PTC)   
V našem laserskem modulu je uporabljen termistor NTC, ki se mu ob večanju temperature 
manjša upornost 𝑅𝑁𝑇𝐶. Izdelana elektronika, katere modulni načrt je prikazan na Sliki 22, v 
povratni vezavi tako s pomočjo termistorja ve, kdaj je prišlo do razlike v temperaturi in 
posledično laser greje ali hladi, s čimer se vzdržuje konstantna valovna dolžina izhodne 
svetlobe. V primeru povečanja temperature T in zmanjšanja upornost 𝑅𝑁𝑇𝐶 se zmanjša tudi 
napetost 𝑈𝑆𝐸𝑁𝑍𝑂𝑅, s čimer raste signal napake 𝑈𝐸𝑅𝑅 in obratno. Predstavljen proces opisuje 
Slika 25. 
 
Slika 25: povezava med temperaturo in napetostjo napake. 
Signal napake se izračuna kot: 
𝑈𝐸𝑅𝑅 = 𝐺 × (𝑈𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅𝐸𝑁Č𝑁𝐴 − 𝑈𝑆𝐸𝑁𝑍𝑂𝑅),                     (10) 
kjer simbol G predstavlja ojačenje instrumentacijskega ojačevalnika. 
Iz prebrane upornosti R je mogoče s pomočjo Steinhart-Hartoveim aproksimacijske enačbe za 
približek določiti temperaturo 
1
𝑇
= 𝐶1 + 𝐶2 × 𝑙𝑛𝑅 + 𝐶3 × (𝑙𝑛𝑅)3,                     (11) 
kjer so C1, C2, in C3 konstante, ki ustrezajo posameznemu termistorju. Za termistor, vgrajen 






Tabela 3: konstante, ki nastopajo v Steinhart-Hart enačbi za branje temperature [4].  
 
Tok skozi termistor NTC ne sme preseči 100 µA. Večji tokovi bi namreč povzročili 
segrevanje samega termistorja. Vseeno mora biti tok skozi termistor dovolj velik, da je 
zagotovljena čim bolj ravna krivulja odziva. 
Iz grafa na Sliki 26 lahko razberemo, kako se tok in napetost spreminjata v odvisnosti od 
temperature. Iz izmerjene krivulje smo dodali še zahtevo, da temperatura laserja ne sme zaiti 
izven meja od 0 °C do 70 °C. Tako namreč izpolnimo pogoj, saj je pri meji s 70 °C tok 
približno 100 µA. 
 
 









































Temperatura senzorja [C] 
Vdiv(T) Isenz(T)
𝐶1 = 1.2156 × 10−3 
𝐶2 = 2.1925 × 10−4 
𝐶3 = 1.524 × 10−7 
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4.3.1. Vezje za zaznavanje temperature
 





Kosovnica z elektronskimi elementi vezja za zaznavanje temperature 
Kosovnica 2: elektronski elementi vezja za zaznavanje temperature. 
ELEMENT OZNAKA VELIKOST KOLIČINA 
R1 0603 0 Ohm 1 
R2 0603 nismo spajkali na vezje 1 
R3 0603 nismo spajkali na vezje 1 
R4 0603 0 Ohm 1 
R5 0603 10 kOhm 1 
R6 0603 10 kOhm 1 
R7 0603 360 Ohm 1 
R8 0603 12 kOhm 1 
Rpot 101C/W104 100 kOhm 1 
R10 0603 43 kOhm 1 
R11 0603 8.2 kOhm 1 
R12 0603 27 kOhm 1 
R13 0603 900 Ohm 1 
C1 0805 100 nF 1 
C2 0603 100 nF 1 
C3 0603 100 pF 1 
C4 0603 100 pF 1 
C5 0603 100 nF 1 
C6 0603 100 nF 1 
C7 0603 470 nF 1 
C8 0603 22 nF 1 
C9 0603 470 nF 1 
C10 0603 100 nF 1 
C11 0603 100 nF 1 
C1SMD 6.3x5.2 100 µF 1 
C2SMD 6.3x5.2 100 µF 1 
C3SMD 6.3x5.2 100 µF 1 
InsAmp LT1167 G=5 1 




Slika 28: V programu Altium 2016 zrisano PCB vezje (angl. printed circuit board), po 
električnem načrtu, ki je razviden na Sliki 27 za zaznavanje temperature. 
 




Slika 29 prikazuje spodnjo stran ploščice, na katero sem prispajkal večino elementov. Na 
drugi strani pa sem prispajkal 100 kOhm potenciometer (Slika 30), ki služi spreminjanju 
napetosti oziroma nastavljanju temperature laserja. 
 
 
Slika 30: zgornja stran vezja za zaznavanje temperature s potenciometrom in vhodno-















4.4 Vezje za stabilizacijo temperature 
 
Slika 31: Električni načrt vezja za stabilizacijo temperature. 
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Kosovnica z elektronskimi elementi  
V spodnji razpredelnici so napisani vsi elementi, ki sem jih uporabil pri izdelavi vezja za 
temperaturno stabilizacijo. Drugi stolpec oziroma »oznaka« v programskih knjižnicah za 
risanje vezij označuje dimenzije elementa. Pri nekaterih elementih je v stolpcu »vrednost« 
vneseno »ni prisoten« (kondenzatorja C2 in C3 nista prispajkana). Načrt vezja je namreč 
zrisan tako, da imamo v primeru potrebe po dodatnih elementih omogočen prostor, kamor 










R1 0805 1 kOhm 1 
R2 0805 22 kOhm 1 
R3 0805 1 kOhm 1 
R4 0805 1 kOhm 1 
R5 0805 470 Ohm 1 
R6 0805 470 Ohm 1 
R7 0805 470 Ohm 1 
R8 0805 470 Ohm 1 
R9 THT 1,35 Ohm 1 
R10 THT 1,35 Ohm 1 
R11 THT 1,35 Ohm 1 
R12 THT 1,35 Ohm 1 
C1 0805 100 nF 1 
C2 0805 ni prisoten 1 
C3 0805 ni prisoten 1 
C4 0805 100 nF 1 
C5 0805 100 nF 1 
C6 0805 100 nF 1 
C7 0805 100 pF 1 
C8 0805 100 nF 1 
C9 0805 100 nF 1 











C1SMD SMD 6.3x5.2 100 pF 1 
C2SMD SMD 6.3x5.2 100 µF 1 
C3SMD SMD 6.3x5.2 ni prisoten 1 
C4SMD SMD 6.3x5.2 ni prisoten 1 
BAS116 SOT23 / 2 
BC850 SOT23 / 1 
BC860 SOT23 / 1 
Powering +V,GND,-V +5 V , GND, -5 V 1 
IN sponka  1 
  
Kosovnica 3: elektronski elementi, uporabljeni v vezju za temperaturno stabilizacijo. 
 
Slika 32: V programu Altium 2016 zrisano PCB vezje po električnem načrtu (angl. printed 




Slika 33: Začetek spajkanja elektronskih elementov na prototip tiskanega vezja za 
stabilizacijo temperature. 
 
Slika 34: Vezje za temperaturno stabilizacijo z aluminijastimi hladilnimi ploščami. 
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4.5 Nastavitev in preizkus delovanja stabilizacije temperature 
Cilj krmilnika je izvesti stabilizacijo temperature DFB laserskega modula v relativno kratkem 
času. Od regulacijskega sistema pa poleg hitrega odziva želimo ob prehodu skozi referenčni 
signal dobiti še prenihaj (glej Sliko 14, signal rdeče barve). S prenihajem čez referenčno točko 
zagotovimo, da se stabilizacija ne bo samo približevala referenci, kar bi se po teoriji zgodilo v 
neskončnosti, v praksi pa bi pomenilo izredno dolg čas stabilizacije [3]. 
 
Slika 35: Nastavitev meritve zanke za sledenje nastavljeni referenci. 
 
Termistor se nahaja v ohišju laserja (sponka 13) in se uporablja kot temperaturni senzor 
laserja. S spreminjanjem temperature se mu torej spreminja upornost, ki jo posreduje vezju za 
zaznavanje temperature, prikazanemu na Slikah 28, 29 in 30. To vezje konstantno spremlja in 
primerja stanje temperature laserja z nastavljeno referenčno vrednostjo, ki je podana v voltih. 
Razliko napetosti instrumentacijski ojačevalnik v vezju po potrebi ojači in ta signal vodi na 
regulator PID, ki generira signal napake (angl. error rate). Signal napake je točna razlika med 
nastavljeno referenčno vrednostjo in trenutno vrednostjo. Na koncu je termo električni člen 
oziroma TEC regulator tisti, ki razliko uravnovesi, kar pomeni, da stabilizira temperaturo in 





4.5.1 Odziv na spremembo v električni domeni 
Največji problem ob spreminjanju temperature je predstavljal prenihaj skozi referenčno točko. 
Ta je ključna lastnost delovanja zanke. Na začetku testiranja vezja za stabilizacijo nisem 
spreminjal temperature. Ob njeni spremembi je krivulja začela slediti nastavljeni referenčni 
vrednosti. Najprej je skozi referenčni signal zanihala enkrat, nato pa se je referenci ves čas le 
približevala. To ni dober rezultat, saj lahko sklepamo, da se ji bo približevala v neskončnost 
in tako stabilizacija ne bo nikoli uspešna. Rešitev je spreminjanje diferencialnega ojačenja 
Kd. V teoriji naj bi diferencialni krmilnik učinkoval na povečanje stabilnosti sistema, 
zmanjšal pa prenihaje ter izboljšal prehodni pojav. Zgoraj je s Slike 14 razvidno, da se s 
spremembo diferencialnega ojačenja Kd spreminjata čas stabilizacije in prenihaji. Na Sliki 36 
pa je predstavljen uspešen končen odziv na spremembo pri povečanju referenčne vrednosti. 
Zgornji signal številka 2 prikazuje spremembo temperature, spodnji signal številka 1 pa je 
razvidno lovljenje referenčne vrednosti, ki se na koncu tretjega razdelka stabilizira.  
 
Slika 36: Slika z osciloskopa prikazuje odziv našega sistema, kjer lahko vidimo uspešen 
prenihaj in čas stabilizacije, ki je primerljiv tovrstnim sistemom. 
 
Stabilizacijski sistem, ki sem ga izdelal, deluje – kot je razvidno s Slike 36. Odziv je hiter, čas 
stabilizacije pa je relativno kratek. Ocenimo, da se stabilizacija zaključi v najkrajšem času 
Ts ≈ 9 sekund. 
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5 Zaključek  
Za uspešno pošiljanje informacije po optičnih vlaknih je potrebno zgraditi krmilni sistem, ki 
omogoča zagotavljanje stabilnega delovanja laserjev s porazdeljenim povratnim sklopom 
(DFB). Le s pomočjo pravilno delujočega krmilnega sistema je mogoče uspešno stabilizirati 
temperaturo laserskega modula in posledično izvesti stabilizacijo izhodne optične moči. V 
zaključni nalogi sem opisal bistveni element in sicer DFB laser, zasnovo in izdelavo vezja za 
stabilizacijo temperature, stabilizacijo optične moči zaključil pa z odzivi v električni domeni.  
Da sem si lažje predstavljal kaj se dogaja s samim laserjem, z njegovo valovno dolžino in 
optično močjo sem naredil meritev karakteristike v odvisnosti od temperature in toka. 
Spreminjal sem temperaturo, kjer je bil korak 1 stopinja Celzija in tok skozi laser s korakom 
po 10 mA. Izrisal sem tridimenzionalna grafa (Sliki 10 in 11), ki prikazujeta, da se ob 
nenadzorovanem segrevanju spreminjata tako valovna dolžina kot optična moč. V ta namen 
sem sestavil blokovni načrt regulacijske zanke. Monitorska fotodioda zaznava spremembo 
moči, odštevalnik v zanki pa nato poskrbi, da se prebrana optična moč laserja vedno primerja 
z referenčno. Signal rezultata na izhodu odštevalnika  nato govori o tem, ali se vrednost v 
zanki ohranja, ali pa je za stabilnost sistema potrebno popraviti tok, ki napaja polprevodniško 
lasersko diodo. Ker je tok tisti, ki krmili laserski modul lahko rečem, da je to kar tokovno 
krmiljen sistem. Iz opisanega poudarim, da zanka deluje v dveh načinih. Prvič, ko sta optična 
moč in referenčna napetost konstantni se tok ohranja, in drugič, ko se ti dve veličini 
spreminjata bodisi zaradi spremembe temperature (optična moč) ali pa zaradi spremembe 
uporabnika (referenčna napetost). V tem primeru se tok skozi lasersko diodo spreminja 
nenadzorovano, česar pa si ne želim. Problem sem rešil z omenjeno zanko, ki izhodno moč 
primerja z želeno. PID regulator je bil v zanki ključen za ohranjanje napetosti v zanki, vendar 
je na začetku izdelave zanke izhod regulatorja osciliral. S pravimi časovnimi elementi sem se 
znebil oscilacije in dosegel prenihaj skozi referenčno vrednost. To pomeni, da se sistem ne 
samo približuje želeni temperaturi v neskončnost, kar bi pomenilo, da v zanki ves čas kroži 
napaka in bi se stabilizacija zgodila po zelo dolgem času, ampak skozi referenco nekajkrat 
zaniha in se po relativno kratkem času ustavi na nastavljeni temperaturi.  
Laserski modul s porazdeljenim povratnim sklopom se v sistemu za stabilizacijo temperature 
in optične moči obnaša stabilno. S pomočjo informacije termistorja, ki se nahaja v modulu, 
sistem omogoči, da se ob zagotovljenem toku skozi lasersko diodo temperatura modula vsak 
trenutek ohranja, na izhodu pa posledično prepreči spreminjanje izhodnih lastnosti laserja. S 
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tem sem dosegel tudi konstantno dolžino laserskega resonatorja, ki stabilno vzdržuje 
frekvenco na kateri laser niha.  
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